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1.1. DENSIDADE DE MACRÓFITAS: ESTRATÉGIA PARA 
POTENCIALIZAR A FITORREMEDIAÇÃO DE BÁRIO  A CAMPO EM 
AMBIENTE ALAGADO. 
 
―Preparado de acordo com as normas do periódico Journal of Hazardous Materials‖ 
Resumo 
VIANA, Douglas Gomes; M.Sc.; Universidade Federal do Espírito Santo; Fevereiro de 2018; 
Densidade de macrófitas: estratégia para potencializar a fitorremediação de bário a campo em 
ambiente alagado; Orientador: Fábio Ribeiro Pires. Coorientadores: Robson Bonomo; Fernando 
Barboza Egreja Filho. 
 
Os metais pesados têm sido alvo de muitas pesquisas nas últimas décadas devido a sua 
acumulação nos organismos e no ambiente. O  Ba vem sendo amplamente utilizado nos fluidos de 
perfuração de petróleo na forma de barita (BaSO4), que devido à sua baixa solubilidade, possui 
baixo grau de toxicidade, porém, nas condições de anaerobiose promovidas pelo alagamento, o 
sulfato é reduzido a sulfeto tornando o bário passível de ser liberado para a solução do solo, 
constituindo um risco para os seres humanos e plantas. Sabendo-se disso um estudo a campo foi 
3 
 
conduzido, no Brasil, no período de abril de 2016 a fevereiro de 2017, em uma área com histórico de 
contaminação acidental por Ba, que permanece submersa na maior parte do ano. As espécies 
fitorremediadoras Typha domingensis (T) e Eleocharis acutangula (E) foram cultivadas em consórcio, 
em quatro densidades de plantio (4-32, 8-64, 12-128 e 16-256 plantas m-2 de T-E). A massa total de Ba 
extraído foi maior para a densidade de 4-32 plantas m-2, acumulando-se na parte aérea (≈ 450 g Ba ha-
1) e raiz (≈ 500 g Ba ha-1). O teor de Ba no solo, na camada de 0,0-0,2 m, ao final de 300 dias, 
diminuiu 75,78% (4-32 plantas m-2), 42,09% (16-256 plantas m-2), 34,43% (8-64 plantas m-2) e não 
apresentou redução para densidade de 12-128 plantas m-2.  Para a camada de 0,2-0,4 m não houve 
redução das concentrações. Dessa forma, a densidade de 4-32 plantas m-2 é indicada por apresentar 
teores elevados de Ba no tecido vegetal, promovendo assim uma maior redução de bário do solo.  
 
Palavras chaves: Fitoextração; Typha domingensis; Eleocharis acutangula; Densidade de plantas; 
Práticas agronômicas 
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Abstract 
VIANA, Douglas Gomes; M.Sc.; Universidade Federal do Espírito Santo; Fevereiro de 2018; 
Macrophyte density: strategy to enhance the phytoremediation of barium in a field flooded 
environment; Adviser: Fábio Ribeiro Pires. Co-advisors: Robson Bonomo; Fernando Barboza Egreja 
Filho. 
 
Heavy metals have been the subject of much research in recent decades due to their accumulation in 
organisms and the environment. The Ba has been widely used in oil drilling fluids in the form of barite 
(BaSO4), which due to its low solubility, has a low degree of toxicity, however, under anaerobic 
conditions promoted by flooding, sulfate is reduced to sulfide and the barium that can be released to 
soil solution, posing a risk to humans and plants. Knowing this, a field study was conducted in Brazil 
from April 2016 to February 2017 in an area with a history of accidental contamination by Ba, which 
remains submerged for most of the year. The phytoremediation species Typha domingensis (T) and 
Eleocharis acutangula (E) were cultivated in a consortium at four plant densities (4-32, 8-64, 12-128 
and 16-256 plants T-E m-2). The total mass of Ba extracted was higher for the density of 4-32 plants m-
2, accumulating in the aerial part (≈ 450 g Ba ha-1) and root (≈ 500 g Ba ha-1). Ba soil content in the 
0.0-0.2 m layer at the end of 300 days decreased by 75.78% (4-32 plants m-2), 42.09% (16-256 plants 
m-2), 34.43% (8-64 plants m-2) and did not present reduction to density of 12-128 plants m-2. For the 
0.2-0.4 m layer the concentrations were not reduced. Therefore, a density of 4-32 plants m-2 is 
indicated for presenting high levels of Ba in the plant tissue, promoting this way a greater reduction of 
soil barium. 
 
Key words: Phytoextraction; Typha domingensis; Eleocharis acutangula; Density of plants; 
Agronomic practices 
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1. Introdução 
Os metais pesados e metalóides têm gerado preocupação mundial por não serem degradados 
biologicamente, mas apenas transferidos de uma forma de oxidação para outra (Gisbert et al., 2003). 
Sua persistência nos solos pode chegar a milhares de anos, consistindo num risco ambiental e à saúde. 
As principais fontes de contaminação incluem mineração e indústrias petroquímicas, combustão de 
carvão, lodo de esgoto e eliminação de resíduos com maior concentração de metal (Khan et al., 2008; 
Zhang et al., 2010; Wuana e Okieimen, 2011). Dentre as fontes de contaminação os fluidos de 
perfuração de indústrias petroquímicas vêm despertando preocupação devido a sua composição 
(Cranford e Gordon, 1991; Cranford et al., 1999; Daan et al., 1992). Entre os componentes utilizados 
está a baritina (BaSO4), que não constitui risco ambiental devido à sua baixa solubilidade. Contudo, 
sob condições de redução severa do potencial redox, o Ba pode ser solubilizado e disponibilizado à 
cadeia trófica, oferecendo assim riscos à saúde humana. Dessa forma, exposições acima do limite 
máximo de concentração (MCL) em humanos podem ocasionar fraqueza muscular, vômitos, diarréia, 
arritmia cardíaca e até morte (Dallas e Williams, 2001; USEPA, 2005a).  
Em condições de baixo potencial redox, o Ba pode ser disponibilizado podendo ser absorvido pelas 
plantas, sendo então alvo do que se poderia chamar de ―tecnologia verde‖, ou seja, uma estratégia 
emergente de baixo custo, na qual a fitorremediação é usada para absorver diferentes elementos 
tóxicos do solo e depois armazená-los em partes colhíveis da planta (Antoniadis et al., 2017). No 
entanto, pouco se sabe sob a fitorremediação de solos em ambientes alagados. Desta forma, as 
macrófitas surgem como espécies promissoras na remediação de solos alagados, uma vez que seu uso 
no tratamento de águas superficiais contaminadas com metais tem sido observado por diversos autores 
(Pandey, 2012; Bhatia e Goyal, 2014). As macrófitas são conhecidas por  apresentar tolerância ao 
estresse de metais pesados, crescimento rápido, elevada produção de biomassa e acúmulo de metal 
pesado em seus tecidos (Liu et al., 2016; Nouri et al., 2017). Além disso, práticas agronômicas podem 
incrementar a fitoextração e a produção de biomassa vegetal. Entre as práticas agronômicas utilizadas 
o consórcio, ou policultura, e a densidade de plantio apresentam-se como promissores. O consórcio 
auxilia na maior produção de biomassa por área de terra podendo ter efeitos positivos na fitoextração 
como observado por Smith et al. (2008 ). Esses efeitos benéficos podem ser atribuídos às interações 
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entre espécies de plantas, como a resistência ao estresse causado pela contaminação (Michalet et al., 
2006; Li et al., 2014; Wang et al., 2014; Craven et al., 2016).  
A densidade de plantio pode afetar o crescimento e a qualidade da planta (Sangoi, 2001; Liu et al., 
2014). Sondergaard (1988) verificou  que a disponibilidade de nutrientes de macrófitas pode depender 
tanto das espécies como da densidade de plantas. A densidade teve um efeito significativo na 
reprodução, acumulação de biomassa e morfologia radicular devido à competição entre plantas (Xie et 
al., 2006; Jiang et al., 2008). No entanto, ainda existe pouca informação disponível sobre o efeito da 
densidade de plantas de macrófitas submersas na remediação de ambientes contaminados. 
Sendo assim, o presente estudo objetiva verificar, a campo, o efeito da densidade das plantas Typha 
domingensis e Eleocharis acutangula, cultivadas em consórcio, na fitorremediação de bário. Optou-se 
por trabalhar com os gêneros Typha ssp. e Eleocharis spp. devido ao potencial demonstrado na 
remoção de contaminantes em ambientes alagados (Lottermoser e Ashley, 2011; Sakakibara et al., 
2011; Leto et al., 2013; Mufarrege et al., 2014; Gomes et al., 2014; Pandey et al., 2014; Bonanno e 
Cirelli, 2017; Olson et al., 2017).  
2. Material e métodos 
2.1. Local experimental e caracterização do solo 
O experimento foi realizado entre abril de 2016 e fevereiro de 2017 em uma área com histórico de 
contaminação acidental por bário (Ba), localizado no estado do Espírito Santo, Brasil, a 4 metros de 
altitude. O clima da região é do tipo Aw, clima tropical úmido com estação chuvosa no verão e seca 
no inverno, segundo classificação de Köppen. 
O solo da área do presente estudo é classificado como Gleissolo Háplico (EMBRAPA, 2013), 
correspondendo a Aquent, de acordo com a Soil Taxonomy, (2006), sendo bastante heterogêneo em 
relação aos atributos ao longo do perfil do solo, especialmente a camada orgânica superficial de 
aproximadamente 0,05 m, enterrada por sedimentos. O solo permanece submerso durante a maior 
parte do ano com aproximadamente 0,15 m de lâmina de água. Aos 15 dias antes da implantação do 
experimento foi realizada amostragem de solo em cada parcela para sua caracterização inicial quanto 
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aos teores totais de bário (Ba) presentes no solo, realizada por ICPO-ES (PerkinElmer Optima 7000 
DV, PerkinElmer Corp, Norwalk, CT) como descrito no método USEPA 6010c (USEPA, 2007). 
 
2.2. Tratamento e design experimental 
Duas semanas antes do início dos ensaios de campo os blocos e parcelas foram delimitados (Fig.1) e a 
área experimental a eles correspondente teve toda a vegetação removida manualmente. O experimento 
teve duração de 300 dias e foi conduzido em delineamento em blocos casualizados - DBC, com 4 
(quatro) tratamentos e 4 (quatro) repetições. Os tratamentos eram compostos de 4 (quatro) densidades 
do consórcio entre Typha domingensis (taboa) e Eleocharis acutangula (junco) (4-32; 8-64; 12-128 e 
16-256 plantas m-2). A unidade experimental apresentava 6 m2. 
 
Fig. 1. Esquema de uma parcela experimental (m), mostrando a disposição de plantio do consórcio 
taboa (T) + junco (E) em 4 densidades,  A (4-32 plantas m-2), B (8-64 plantas m-2), C (12-128 plantas 
m-2) e D (16-256 plantas m-2). ). Sendo que cada quadrado representa uma única muda de taboa (A, B, 
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C e D) e o triângulo representa feixes de mudas de junco com 32 filetes (A), 8 filetes (B) e16 filetes (C 
e D).  
 
2.3. Coleta dos materiais vegetais 
As macrófitas utilizadas no estudo, T. domingensis e E. acutangula, foram coletadas em ambientes 
adjacentes alagados, sem histórico de contaminação. As plantas de taboa foram retiradas com auxílio 
de uma cavadeira de uma boca, contornando a muda a 0,1 m do ramete. Imediatamente após a retirada 
das mudas, a parte aérea foi cortada a uma altura de 0,4 m do rizoma, com o auxílio de uma tesoura de 
poda. O sistema radicular foi mantido com 0,1 m de comprimento, com 0,05 m de diâmetro. Em 
seguida, as mudas foram diretamente plantadas nas parcelas experimentais em covas abertas com 
auxílio de um trado holandês. Para obtenção das mudas de junco o procedimento foi diferente: as 
plantas foram coletadas manualmente e em seguida levemente agitadas em água para retirar o excesso 
de solo aderido às raízes. Em seguida, foram separadas em grupos de 32, 64, 128 e 256 filetes e 
transplantadas diretamente para as parcelas respectivas do experimento. Na escolha das mudas, os 
seguintes critérios foram adotados para garantir a qualidade das mudas e o máximo desenvolvimento 
das plantas utilizadas: foram escolhidas plantas em pleno desenvolvimento vegetativo, isto é, aquelas 
que não apresentaram florescimento, com porte uniforme e que não apresentavam nenhum sintoma de 
estresse biótico, refletindo a sanidade das mudas. Este procedimento de padronização do tipo de muda 
escolhido foi facilitado pela uniformidade apresentada pelas plantas de junco a campo. 
 
2.4. Avaliação e estratégia de amostragem 
Aos 75, 150, 225 e 300 dias após o transplantio realizaram-se avaliações fitotécnicas (altura de 10 
plantas de taboa e de junco e quantificação do número de plantas em 0,25 m2). Aos 300 dias foi 
realizado, além das avaliações acima, o corte da parte aérea em 0,25 m2  e coleta de raízes presentes na 
camada de 0,2 m de profundidade. O solo foi coletado em 5 (cinco) pontos na unidade experimental de 
6 m2 perfazendo uma amostra composta nas camadas de 0,0-0,2 m e 0,2-0,4 m de profundidade.  
O material vegetal coletado a campo foi seco em estufa de circulação forçada de ar, a 65 °C, até atingir 
peso constante e então calculada a produção de biomassa por área. Em seguida, o material foi triturado 
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em moinho de faca, tipo Willey (Tecnal model TE-650), com peneira de 1 mm e acondicionado para 
posterior análise de Ba. O solo coletado foi seco à sombra, peneirado em peneira de 2 mm, 
identificado e armazenado para  posterior análise de bário. 
 
2.5. Fator de remoção e translocação de bário 
As amostras vegetais (raiz e parte aérea) foram submetidas à digestão de acordo com o método da 
USEPA 3050b (USEPA, 1995). A concentração de bário foi determinada por ICPO-ES (Perkin Elmer 
Optima 7000 DV, Perkin Elmer Corp, Norwalk, CT) como descrito no método USEPA 6010c 
(USEPA, 2007). 
A massa de bário acumulada, por hectare, em cada parte da planta (raiz ou parte aérea) foi calculada 
da seguinte forma: 
 
         
       
    
                                                                                                                       (Eq. 1), 
 
Em que Baacum. é a massa de bário acumulada em uma determinada parte da planta (raiz ou parte 
aérea) em g ha-1; CBa é a concentração de bário na respectiva parte da planta (raiz ou parte aérea) em 
mg kg
-1; e MS é a quantidade de matéria seca da respectiva parte da planta, em kg ha-1. 
O fator de translocação (TF), determinado como a relação entre a concentração do metal na biomassa 
aérea e a concentração do metal na raiz (Brooks, 1998; Yoon et al., 2006, Shi et al., 2011) e um novo 
fator de translocação, com base na massa total de bário acumulado em cada parte da planta (fator de 
translocação de massa denominado - mTF), foi calculado para avaliar a capacidade de cada tratamento 
para mover os metais da raiz para os tecidos acima do solo. 
 
    
        
       
                                                                                                                    (Eq. 2), 
 
     
        
       
                                                                                                (Eq. 3), 
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Em que CBa é a concentração de bário na respectiva parte da planta (raiz ou parte aérea) em mg kg-
1; e 
mBa é a massa de bário na respectiva parte da planta (raiz ou parte aérea) em mg. 
       
2.6. Amostras certificadas de bário 
Para maior confiabilidade dos resultados utilizaram-se duas amostras certificadas quanto ao teor de 
bário no solo: Clean Sandy Loam (CLNSOIL) do SIGMA - ALDRICH e San Joaquin Soil (2709a) do 
National Institute of Standard and Tenhnology, e uma quanto ao teor de bário no tecido vegetal: 
Strawberry Leaves do Laboratory of the Government Chemist. 
3. Resultados 
3.1. Densidade e Biomassa vegetal 
A densidade 16-256 plantas m-2 do consórcio entre taboa e junco  (Fig.2) apresentou o maior número 
de plantas ao final de 300 dias de condução do experimento para ambas as espécies cultivadas (≈ 40 
plantas de taboa e 2000 plantas de junco). No entanto, se considerarmos evolução do número  de 
plantas, percebe-se que a menor densidade (4-32 plantas m-2)  apresentou um acréscimo de 49 vezes a 
produção de junco e 9 vezes a produção de taboa aos 300 dias de avaliação, seguidas da densidade de 
8-64 plantas m-2 com acréscimo de 24 vezes a produção de junco e 4 vezes a produção de taboa, da 
densidade de 12-128 plantas m-2 com acréscimo de 13 vezes a produção de junco e 2 vezes a produção 
de taboa e da densidade de 16-256 plantas m-2 com acréscimo de 7 vezes a produção de junco e 2,5 a 
produção de taboa.  
A maior densidade de plantio (16-256 plantas m-2) apresentou maior número de plantas do consórcio 
entre taboa e junco quando comparado com as demais, sendo 17,4% superior à densidade (4-32 
plantas m-2), 17,9% superior à (8-64 plantas m-2) e 8,8%  superior à densidade (12-128 plantas m-2). O 
mesmo foi evidenciado para produção de taboa, sendo que a menor produção foi proveniente da 
densidade 12-128 plantas m
-2
 chegando a ser 40% inferior aos resultados obtidos pela maior densidade 
(16-256 plantas m-2) sem que se tenha uma razão específica para tal comportamento ao final de 300 
dias de condução.  
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Fig. 2. Número de plantas de Typha domingensis e Eleocharis acutangula cultivadas em consórcio, 
obtidos em função de 4 densidades de plantio (A) 4-32 plantas de taboa + junco m-2; (B) 8-64 plantas 
de taboa + junco m-2; (C) 12-128 plantas de taboa + junco m-2 e (D) 16-256 plantas de taboa + junco 
m-2 avaliados aos 75, 150, 225 e 300 dias.  
 
A produção de matéria seca da parte aérea apresentou redução, quando observamos o aumento das 
densidades até 12-128 plantas m-2, no entanto, não foi significativa (Fig. 3). As densidades de 4-32 e 
16-256 plantas m-2 do consórcio entre taboa e junco, resultaram nas maiores produções de matéria seca 
em valores absolutos. Quando se utilizou 12-128 plantas m-2 do consórcio entre taboa e junco a 
produção absoluta foi inferior quando comparada às demais, comportamento este similar ao observado 
para o número de plantas e fitoextração de Ba (Fig. 2 e 4). A produção de matéria seca de raiz não 
diferiu entre as densidades avaliadas, sendo em torno de 5 Mg de matéria seca de raiz ha
-1 
(Fig. 3). 
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Fig. 3.  Matéria seca da parte aérea e de raiz do consórcio entre Typha domingensis e Eleocharis 
acutangula em 4 densidades de plantio 4-32, 8-64, 12-128 e 16-256 plantas m-2 obtidas ao final dos 
300 dias de condução do experimento. 
 
3.2. Fitoextração e Bário no solo 
Os maiores teores de Ba na parte aérea e na raiz foram resultado da menor densidade do consórcio 
entre taboa e junco (Fig. 4). O teor de Ba na raiz encontrado nesta densidade foi cerca de três vezes 
superior ao observado na parte aérea, mostrando o potencial que as plantas apresentam para 
fitoestabilização de Ba a campo, nesta densidade, em ambiente alagado. As demais densidades 
avaliadas apresentaram teores de Ba na raiz em torno de 2 vezes do translocado para parte aérea. Os 
maiores teores absolutos encontrados na parte aérea foram inversamente proporcionais à densidade de 
consórcio, ou seja, foram encontrados teores maiores em densidades menores (4-32> 8-64> 12-128> 
16-256 plantas m-2). 
A menor densidade (4-32 plantas m-2) apresentou teores de bário absolutos na parte aérea 18,2% 
superior à densidade  8-64 plantas m-2, 35,8% superior à densidade 12-128 plantas m-2 e 38,6% 
superior à densidade 16-256 plantas m-2. O mesmo foi evidenciado para o sistema radicular, sendo que 
a menor densidade foi superior às demais em torno de 33% em valores absolutos. Mas, se 
considerarmos as barras de erro, não houve diferença entre os tratamentos. 
13 
 
 
Fig. 4. Teor de bário da parte aérea e de raiz do consórcio entre Typha domingensis e Eleocharis 
acutangula em 4 densidades de plantio 4-32, 8-64, 12-128 e 16-256 plantas m-2 obtidas ao final dos 
300 dias de condução do experimento. 
 
A massa total de bário extraída (Fig. 5) foi maior em valores absolutos para a menor densidade, assim 
como observado para os teores de Ba na biomassa vegetal, porém, a densidade de 12-128 plantas m-2 
apresentou as menores fitoextrações. A menor densidade (4-32 plantas m-2) foi 49,1% superior à 
densidade 12-128 plantas m-2, 40,5% superior à densidade 16-256 plantas m-2 e 24,3% superior à 
densidade 8-64 plantas m-2. O mesmo foi evidenciado para a fitoextração do tecido radicular. 
 
Fig. 5. Massa total de bário da parte aérea e de raiz do consórcio entre Typha domingensis e 
Eleocharis acutangula em 4 densidades de plantio 4-32, 8-64, 12-128 e 16-256 plantas m-2 obtidas ao 
final dos 300 dias de condução do experimento. 
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O adensamento no plantio das espécies fitorremediadoras não resultou em maiores valores de bário 
extraído do solo. Os resultados encontrados na camada de 0,0-0,2 m de solo mostram que a menor 
densidade adotada (4-32 plantas por m-2 de taboa e junco) proporcionou a maior redução nos teores de 
Ba quando comporado com a caracterização inicial (IC), promovendo redução de 75,78% da 
contaminação (Fig. 6A). A redução nos teores de Ba no solo para a camadade de 0,0-0,2 m seguiu a 
seguinte ordem de acordo com as densidades avaliadas no presente estudo 4-32 > 16-256 > 12-128 > 
8-64 plantas m-2, indicando que a menor e maior densidade avaliadas no presente estudo 
proporcionaram as maiores reduções de Ba do solo. Resultados estes superiores à média geral de 
redução dos teores de Ba no solo para a camanda de 0,0-0,2 m. 
Para a camada de 0,2-0,4 m (Fig. 6B), somente houve redução dos teores de Ba no solo para a 
densidade de 12-128 planta m-2, quando analisamos as barras de erro, redução esta superior à média do 
experimento. Analisando as médias de Ba no solo percebe-se que a redução da contaminação na 
camada de 0,0-0,2 m foi aproximadamente duas vezes a média obtida na camada de 0,2-0,4 m.  
 
 
Fig. 6.  Teor de bário no solo, nas camadas de 0,0-0,2 m (A) e 0,2-0,4 m (B) após cultivo do consórcio 
entre Typha domingensis e Eleocharis acutangula, obtido em função de 4 densidades de plantio 4-32, 
8-64, 12-128 e 16-256 plantas m-2 após 300 dias. Os percentuais, quando negativos, indicam redução 
do teor de bário no solo em relação ao teor inicial (IC), antes da implantação do experimento (barra 
em cinza), quando comparados com os teores finais, após a fitorremediação (barra em azul) para cada 
densidade. 
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3.3. Fator de remoção e translocação de bário 
Maiores densidades de plantio não promoveram incremento na translocação de bário das raízes para a 
parte aérea, fato este evidenciado pelos fatores de translocação (TF e mTF), em todas as densidades 
estudadas, inferiores à unidade (Tab. 1). Os fatores avaliados são dependentes da produção de matéria 
seca (Fig. 3) e dos teores de bário evidenciados na biomassa vegetal (Fig. 4). 
 
Tabela 1. 
Fatores de translocação (TF) e fator de translocação de massa (mTF) em 4 densidades do consórcio 
entre taboa e junco. 
Densidades TF mTF 
4-32 0,33 ± 0,24 0,72 ± 0,40 
8-64 0,42 ± 0,11 0,99 ± 0,47 
12-128 0,27 ± 0,13 0,49 ± 0,25 
16-256 0,32 ± 0,14 0,78 ± 0,34 
*Valores médios (n = 4) ± desvio-padrão 
4. Discussão 
4.1. Densidade e Biomassa Vegetal  
Os resultados que ilustram a evolução do número de plantas nas diferentes densidades avaliadas ao 
longo de 300 dias de condução (Fig. 2) pode ser atribuído a competição por água, luz e nutrientes nas 
maiores densidades adotadas diminuindo desse modo a evolução do número de plantas quando 
comparado ao número inicial. Tal característica também foi verificada em  estudo de Craine e 
Dybzinski (2013) que verificaram que o desenvolvimento das plantas é afetado na ausência de luz, 
água e nutrientes limitando, dessa forma, a propagação das espécies. Logo, a competição por meios 
essenciais para o desenvolvimento das plantas tem relação direta com a densidade e o consórcio entre 
plantas, podendo haver ocorrência de competição entre espécies ou dentro da mesma espécie 
(Desjardins et al., 2018).  
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O consórcio e, ou, densidade de plantas  nem sempre irão ocasionar perdas de produtividade ou limitar 
o desenvolvimento vegetal. Desjardins et al. (2018) evidenciaram que plantas cultivadas em consórcio 
podem proporcionar incremento na extração de metal, auxiliando na remediação de solos 
contaminandos, ou redução na extração do metal devido à competição e, ou, antagonismo entre as 
espécies utilizadas em consórcio.  
Outra explicação para o menor acréscimo no número de plantas para as maiores densidades avaliadas 
seria a liberação de substância alélopáticas por espécies de macrófitas, gerando um antagonismo entre 
as espécies e dificultando assim o desenvolvimento das mesmas (Elakovich e Wooten, 1994; Takao et 
al., 2011). Porém, a liberação de substâncias alelopáticas está praticamente descartada uma vez que o 
número de plantas e a produção de matéria seca foi semelhante nas diferentes densidades testadas (Fig. 
2 e 3). 
A produção de biomassa da parte aérea e da raiz não diferiu nas diferentes densidades avaliadas (Fig. 
3). Este resultado pode estar associado à capacidade de multiplicacação de plantas de junco que 
apresentam características morfológicas diferentes das espécies de taboa. Eleocharis é um gênero 
caracteristicamente sem lâminas foliares, com as atividades fotossintéticas transferidas para o caule 
(Svenson, 1929; Gil e Bove, 2007). Dessa forma, a eficiência fotossintética das plantas de junco é 
superior às plantas de taboa, levando a uma maior propagação das plantas em função do maior 
acúmulo de reservas. As plantas de taboa, diferentemente das plantas de junco, tem lâminas foliares e 
apresentam atividades fotossíntéticas somente nestas partes das plantas (Pezeshki et al., 1996). Logo, 
as respostas fisiológicas de plantas de taboa podem ser reduzidas se houver baixa disponibilidade de 
nutrientes diminuindo assim a taxa de crescimento (Chapin III, 1991; Raghothama, 1999). As 
limitações de nutrientes também podem influenciar a acumulação de carboidratos (Chapin III, 1991; 
Reinbott e Blevins, 1999) e a redução da disponibilidade de fósforo pode afetar a absorção de outros 
nutrientes essenciais (Reinbott e Blevins, 1997) limitando assim o desenvolvimento das plantas em 
densidades elevadas. 
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4.2. Fitoextração e Bário no solo 
Os teores (Fig. 4) e massa total de Ba extraída (Fig. 6) encontrados na raiz foram maiores na menor 
densidade do consórcio utilizada. Diversos trabalhos, estudando o acúmulo de metal pesado pelas 
plantas, indicam que as raízes apresentam maior concentração comparativamente à parte aérea (Li et 
al., 2009; Souza et al., 2012; Magalhães et al., 2014), sendo que este comportamento está ligado a 
mecanismos de defesa da planta (Lombi, et al., 2001). A maioria das plantas imobilizam os metais 
absorvidos nas raízes, assim como observado no presente estudo (Fig. 5) enquanto um grupo pequeno 
de outras espécies consegue redistribuir uma grande quantidade para as partes acima do solo, 
principalmente para as folhas (Dhir, 2009; Sood et al., 2012; Dhir et al., 2013). 
 Outro fator que pode ter contribuído para as maiores massas totais de Ba extraído nas raízes (Fig. 5) é 
que as macrófitas aquáticas apresentam hábito de crescimento estolonífero e alta capacidade de 
emissão de brotações (Sood et al., 2012), o que facilita a sua propagação no ambiente. Logo, as 
maiores densidades de plantio tiveram as menores massas totais de Ba extraído devido, 
provavelmente, à competição interespecífica de nutrientes, luz e água (Ervin e Wetzel, 2002; Wang et 
al., 2015; Zheng et al., 2016), podendo levar a maior velocidade de crescimento e ocupação da área 
pelas plantas no processo de fitorremediação é desejável, pois quanto mais rápido as plantas crescerem 
e atingirem a lotação máxima por área menos tempo levará para remediar o solo contaminado (Ali et 
al., 2013; Dhir, 2013). 
Auxiliado pela capacidade de propagação de macrófitas houve redução dos teores de Ba no solo em 
ambas as camadas de solo estudadas (Fig. 6A e 6B). A camada de 0,0-0,2 m apresentou as maiores 
reduções,  que podem ser associadas ao sistema radicular das macrófitas que não atinge grandes 
profundidades. O sistema radicular estolonífero e por rizomas das plantas de junco e taboa utilizadas 
no presente estudo tem como característica o desenvolvimento superficial (Sood et al., 2012). No 
entanto, sob condições de poda das plantas o sistema radicular apresenta um desenvolvimento até a 
camada de 0,2-0,4 m reduzindo os teores de Ba nesta camada (dados não publicados). A 
fitorrremediação se mostrou efetiva, embora não se tenha verificado efeito do aumento da densidade 
de plantas na fitoextração. 
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Se por um lado não houve incremento da fitoextração em função do aumento da densidade de plantas 
por área, por outro, pode-se concluir pela indicação da menor densidade de plantio para o 
estabelecimento deste consórcio visando à fitorremediação.  Com a adoção de menores densidades de 
plantio há redução dos custos de implantação, que representam em média 74,42% dos custos totais da 
fitorremediação (Wan et al., 2016), auxiliando na manutenção desta ―tecnologia verde‖ que já 
apresenta menores custos em relação às técnicas tradicionais, cujos preços variam de US$ 87/m³ 
(solidificação) até  US$ 290/m³ (remoção do solo) (Pilon-Smits, 2005, Chen e Chiou, 2008). 
 
4.3. Fator de remoção e translocação de bário 
Uma alta produção de biomassa aérea pode impulsionar a translocação de metais devido à maior 
absorção de água e nutrientes com consequente absorção de metais. Entretanto, toda a cadeia de 
absorção, transporte e acumulação de metais em plantas é dependente de aspectos fisiológicos das 
mesmas (Lasat, 1999). Isto é observado nesse trabalho, pois mesmo com elevada produção de matéria 
seca acima do solo, o teor de bário é superior nas raízes, indicando a preferência das mesmas pela 
rizoacumulação, resultando em baixa eficiência para hiperacumulação em partes colhíveis das plantas, 
expressa pelos baixos fatores de translocação (Tab. 1). O acúmulo de metais nas raízes de plantas não 
hiperacumuladores é comum (Lasat et al., 2000; Yang et al., 2006), em especial, em espécies 
monocotiledôneas como junco e taboa (Dawson e Ehleringer, 1991; McCutcheon; Schnoor, 2003). 
Plantas hiperacumuladoras apresentam fatores de translocação e bioacumulação muitas vezes 
superiores a unidade. Embora estes fatores sejam utilizados para mensurar a eficiência do processo de 
descontaminação dos solos (Sakakibara et al., 2011), os baixos valores de translocação encontrados 
nesse trabalho não são resultados negativos, pois a fitoestabilização possui vantagens como o menor 
risco de (re)inclusão dos contaminantes na cadeia alimentar (Conesa et al., 2007), pois os elementos 
tóxicos são imobilizados em zonas não acessíveis aos herbívoros. Além disto, as macrófitas utilizadas 
neste experimento possuem rápido crescimento inicial e alta produção de biomassa, em contraste com 
a maioria das plantas hiperacumuladoras. Portanto, as plantas desse estudo, apesar de não atingirem 
níveis de hiperacumulação, possuem esta conveniência em relação à hiperacumuladoras e podem ser 
empregadas em programas de fitorremediação de bário em áreas alagadas. 
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5. Conclusões 
Houve redução das concentrações de bário no solo para a camada de 0,0–0,2 m. O consórcio Typha 
domingensis (taboa) e Eleocharis acutangula (junco) mostrou-se eficiente na 
fitoestabilização/fitoextração de bário nas diferentes densidades avaliadas, resultando em redução de 
até  75% do teor no solo para a densidade de 4-32 plantas m-2 do consórcio entre taboa e junco. Houve 
maior acúmulo de bário nas raízes caracterizando estas espécies como fitoestabilizadoras, nas 
condições testadas. O aumento da densidade de plantas por área não incrementou  a fitoextração de 
bário por macrófitas. A densidade de 4-32 plantas m-2 é indicada por apresentar teores elevados de Ba 
no tecido vegetal, promovendo desse modo uma maior redução de bário do solo. Embora ainda sejam 
necessários estudos a campo, este trabalho pode embasar diversos estudos futuros de fitorremediação 
em ambiente alagados, especialmente na remediação de outros contaminantes. 
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1.2.  EFICIÊNCIA DA FREQUÊNCIA DE CORTE NA FITOEXTRAÇÃO 
DE BÁRIO POR MACRÓFITAS EM AMBIENTE ALAGADO: 
EXPERIÊNCIA DE CAMPO 
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Resumo 
VIANA, Douglas Gomes; M.Sc.; Universidade Federal do Espírito Santo; Fevereiro de 2018; 
Eficiência da frequência de corte na fitoextração de bário por macrófitas em ambiente alagado: 
experiência de campo; Orientador: Fábio Ribeiro Pires. Coorientadores: Robson Bonomo; Fernando 
Barboza Egreja Filho. 
 
O sulfato de bário é usado em fluidos de perfuração de petróleo apresentando alta densidade e baixa 
solubilidade. Em condições de alagamento prolongado e redução drástica do potencial redox, o sulfato 
pode ser reduzido e o bário pode se tornar solúvel e prontamente disponível no ambiente. O bário (Ba) 
disponível é um risco para os seres humanos e plantas. Sabendo-se disso um estudo a campo foi 
conduzido, no Brasil, no período de janeiro de 2016 a janeiro de 2017, em uma área com histórico de 
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contaminação acidental por Ba, que permanece submersa na maior parte do ano. As espécies 
fitorremediadoras Typha domingensis e Eleocharis acutangula foram cultivadas em consórcio. Os 
tratamentos foram compostos de quatro frequências de corte/rebrota (90, 120, 180 e 360 dias), para os 
quais foram efetuados 4, 3, 2 e 1 cortes, respectivamente. A fitoextração total de Ba não diferiu  para 
cortes a cada 120, 180 e 360 dias sendo esses superiores quando comparados com 4 cortes aos 90 dias.  
O teor de Ba no solo na camada de 0,0-0,2 m ao final de 360 dias diminuiu 47,73% para cortes a cada 
180 dias, 37,83% (120 dias), 28,55% (360 dias)  e 25,70% (90 dias), já para a camada de 0,2-0,4 m a 
redução foi de 51,98% (120 dias), 31,79% (360 dias), 29,25% (180 dias) e 15,11% (90 dias). Assim, 
cortes superiores a 120 dias são indicados por apresentar extração elevada de Ba pelo tecido vegetal, 
promovendo dessa forma uma maior redução de bário do solo.  
 
Palavras chaves: Fitorremediação; Typha domingensis; Eleocharis acutangula; Rebrota 
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Abstract 
VIANA, Douglas Gomes; M.Sc.; Universidade Federal do Espírito Santo; Fevereiro de 2018; Cutting 
frequency efficiency in barium phytoextraction by macrophytes in flooded environment: field 
experience; Adviser: Fábio Ribeiro Pires. Co-advisors: Robson Bonomo; Fernando Barboza Egreja 
Filho. 
 
Barium sulfate is used in petroleum drilling fluids presenting high density and low solubility. Under 
conditions of prolonged flooding and drastic reduction of redox potential, sulfate can be reduced and 
Ba can become soluble and readily available in the environment. Ba is a risk to humans and plants. A 
field study was conducted in Brazil from January 2016 to January 2017 in an area with a history of 
accidental Ba contamination, during which soil remains submerged most of the year. The 
phytoremediation species Typha domingensis and Eleocharis acutangula were cultivated in a 
consortium. The treatments were composed of four cut/regrowth frequencies (90, 120, 180, and 360 
d), in which four, three, two, and one cuts were done, respectively. The total phytoextraction of Ba did 
not differ for every 120, 180, and 360 d with these superiors when compared with four cuts at 90 d. 
The Ba soil content in the 0.0–0.2 m layer at the end of 360 d decreased 47.73% for cuts in every 180 
d, 37.83% (120 d), 28.55% (360 d), and 25.70% (90 d). The Ba content in the 0.2–0.4 m layer 
experienced a reduction of 51.98% (120 d), 31.79% (360 d), 29.25% (180 d) and 15.11% (90 d). In 
this way, cuts greater than 120 d are indicated by the high levels of Ba in the vegetable tissue, thus 
promoting greater reduction of soil barium. 
 
Key words: Phytoremediation; Typha domingensis; Eleocharis acutangula; Regrowth 
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1. Introdução 
 
O solo é fundamental para a segurança alimentar, sendo base para economia global (Pandey e Diwan, 
2018). No entanto, a urbanização e o desenvolvimento industrial têm levado à poluição do solo por 
compostos orgânicos, metais pesados, metalóides dentre outros. Dentre os metais, o bário (Ba) merece 
destaque por ser um risco à saúde humana, aos animais e às plantas. Sua utilização se dá na produção 
de sabões, explosivos, extintores, inseticidas e fluidos de perfuração de petróleo (Ippolito e Barbarick, 
2006; Menzie et al., 2008).  
Nos fluidos de perfuração de petróleo o bário utilizado está na forma de sulfato de bário (barita ou 
baritina) apresentando alta densidade e baixa solubilidade, não constituindo um risco ambiental. 
Contudo, sob condições de alagamento, caso ocorra uma redução severa de potencial redox, o bário 
pode ser solubilizado e disponibilizado à cadeia trófica ameaçando o meio ambiente, segurança 
alimentar e saúde humana (Li et al., 2009). O bário não é um elemento essencial para animais e 
plantas, mas é conhecido por causar vários efeitos deletérios na maioria dos organismos. A exposição 
a altas quantidades de bário em seres humanos pode causar hipertensão aguda, vômitos, diarréia, 
arritmia cardíaca e até morte (Dallas e Williams, 2001; USEPA, 2005).  
Para minimizar os efeitos desses poluentes, técnicas de remediação do solo, tais como: lavagem do 
solo, incineração, solidificação, e a remoção do material contaminado têm sido empregadas. No 
entanto, esses métodos geralmente causam poluição secundária do ar ou das águas subterrâneas e ou 
ainda destroem as propriedades dos solos (Sullivan et al., 2010; Ali et al., 2013; Ma et al., 2016; Bhatti 
et al., 2018). Além disso, elas apresentam custos elevados (Tsao, 2003; Sakakibara et al., 2011; Nouri 
et al., 2017), limitando sua aplicação extensiva, particularmente nos países em desenvolvimento. 
Dessa forma, a fitorremediação surge como uma técnica promissora, pois, ao cultivar plantas nos 
locais impactados, os contaminantes poderão ser removidos, imobilizados e ou degradados a um custo 
menor do que outros métodos tradicionais (Pilon-Smits, 2005). Tal característica fez com que a 
fitorremediação recebesse mais atenção nas últimas décadas devido a sua abordagem emergente e 
ecológica utilizando as propriedades naturais das plantas para remediar solos contaminados (Del 
Buono et al., 2016; Nouri et al., 2017). No entanto, pouco se sabe sob a fitorremediação de solos em 
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ambientes alagados, especialmente para fitoextração de bário. Sendo assim, as macrófitas surgem 
como espécies promissoras, pois seu uso já está sendo investigado e aplicado no tratamento de águas 
superficiais contaminadas com metais em concentrações elevadas (Bonanno e Lo Giudice, 2010; 
Vymazal, 2011; Pandey, 2012; Bhatia e Goyal, 2014).  
As macrófitas indicadas para programas de fitorremediação devem apresentar tolerância ao estresse de 
metais pesados, crescimento rápido, elevada produção de biomassa e acúmulo de metal pesado em 
seus tecidos (Deng et al., 2004; Liu et al., 2016; Nouri et al., 2017). Dentre as características citadas 
acima, o gênero Typha ssp. em especial a Typha domingensis (taboa) e o gênero Eleocharis spp.  têm 
mostrado potencial para remoção de contaminantes em ambientes alagados (Lottermoser e Ashley, 
2011; Sakakibara et al., 2011; Leto et al., 2013; Mufarrege et al., 2014; Gomes et al., 2014; Pandey et 
al., 2014; Bonanno e Cirelli, 2017; Olson et al., 2017).  Todavia, para aumentar a produção de 
biomassa vegetal e reduzir a contaminação de metal ou metalóide no solo, técnicas agronômicas 
como: replantio (Luo et al., 2015), cultivo duplo, colheita sequencial (Ji et al., 2011), rotação de 
culturas (Fumagalli et al., 2014), colheita repetida (Li et al., 2013) e densidade de plantio 
(Nsanganwimana et al., 2015) têm sido utilizadas. Dentre as técnicas agronômicas, a frequência de 
corte surge como técnica promissora (Kang et al., 2012; Kang et al 2014; Ishii et al., 2015; Kang et al., 
2017) auxiliando na fitoextração de contaminantes do solo.  
Objetivou-se verificar a campo o incremento da extração de bário no solo, efetuando-se quatro 
frequências de corte e rebrota do consórcio Typha domingensis e Eleocharis acutangula, aos 90, 120, 
180 e 360 dias em solo alagado, contaminado com bário. 
2. Material e métodos 
2.1. Local experimental e caracterização do solo 
O experimento foi realizado entre janeiro de 2016 e janeiro de 2017 em uma área com histórico de 
contaminação acidental por bário (Ba), localizado no estado do Espírito Santo, Brasil, a 4 metros de 
altitude. O clima da região é do tipo Aw, tropical úmido com estação chuvosa no verão e seca no 
inverno, segundo classificação de Köppen. 
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O solo da área do presente estudo é classificado como Gleissolo Háplico (EMBRAPA, 2013), 
correspondendo a Aquent, de acordo com a Soil Taxonomy, (2006), sendo bastante heterogêneo em 
relação aos atributos ao longo do perfil do solo, especialmente a camada orgânica superficial de 
aproximadamente 0,05 m, enterrada por sedimentos. O solo permanece submerso durante a maior 
parte do ano, com aproximadamente 0,15 m de lâmina de água. Aos 15 dias antes da implantação do 
experimento foi realizada uma caracterização inicial quanto aos teores totais de bário (Ba) presente no 
solo, realizada por ICPO-ES (Perkin Elmer Optima 7000 DV, Perkin Elmer Corp, Norwalk, CT) como 
descrito no método 6010c da USEPA, após digestão segundo o método 3050b da USEPA. 
 
2.2. Tratamento e design experimental 
Duas semanas antes do início dos ensaios de campo, os blocos e parcelas foram delimitados (Fig.1) e a 
área experimental a eles correspondente teve toda a vegetação removida manualmente. O experimento 
teve duração de 360 dias e foi implantado em delineamento em blocos casualizados - DBC, com 4 
(quatro) tratamentos e 3 (três) repetições. Os tratamentos eram compostos de 4 (quatro) frequências de 
corte/rebrota - 90, 120, 180 e 360 dias, ou seja, ao longo de 360 dias, o tratamento (90) teve 4 cortes 
espaçados de 90 dias; o tratamento (120) teve 3 cortes espaçados de 120 dias; o tratamento (180) teve 
2 cortes espaçados de 180 dias; e por fim, o tratamento (360) teve 1 corte ao final do experimento.  
Em estudos preliminares a campo na mesma área, avaliando-se o potencial de mono e policultivo 
(consórcio) de macrófitas na fitorremediação de bário foi determinado que o consórcio entre taboa e 
junco foi mais eficiente (Carvalho, 2016). Dessa forma, no presente estudo avaliamos o efeito das 
quatro frequências de cortes no desenvolvimento e fitoextração do consórcio entre Typha domingensis 
(taboa) e Eleocharis acutangula (junco), optando-se por não avaliar as plantas separadamente. A 
unidade experimental apresentava 9 m2 e em cada subunidade de 1 m2 foi realizado o plantio de 4 
plantas de taboa, dispostas a 0,25 m da borda dos cantos da subunidade, e um feixe de 32 plantas de 
junco no centro (Fig. 1), conforme Carvalho (2016).  
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Fig. 1. Esquema de uma parcela experimental (m), mostrando a disposição de plantio do consórcio 
taboa (T) e junco (E), na densidade de 4 e 32 plantas m-2 respectivamente. 
 
2.3.  Coleta dos materiais vegetais 
As macrófitas utilizadas no estudo Typha domingensis (taboa) e Eleocharis acutangula (junco), foram 
coletadas em ambientes alagados adjacentes, sem histórico de contaminação. As plantas de taboa 
foram retiradas com auxílio de uma cavadeira de uma boca, contornando a muda a 0,1 m do ramete. 
Imediatamente após a retirada das mudas, a parte aérea foi cortada a uma altura de 0,4 m do rizoma, 
com o auxílio de uma tesoura de poda. O sistema radicular foi podado com 0,1 m de comprimento, 
com 0,05 m de diâmetro. Em seguida, as mudas foram diretamente plantadas nas parcelas 
experimentais em covas abertas com auxílio de um trado holandês. Para obtenção das mudas de junco 
o foi adotado o seguinte procedimento: as plantas foram coletadas manualmente e em seguida 
levemente agitadas em água para retirar o excesso de solo aderido às raízes. Em seguida, foram 
separadas em grupos de 32 filetes e transplantadas diretamente para as parcelas do experimento. Na 
escolha das mudas, os seguintes critérios foram adotados para garantir a qualidade das mesmas e o 
máximo desenvolvimento das plantas utilizadas: foram escolhidas plantas em pleno desenvolvimento 
vegetativo, ou seja, aquelas que não apresentaram florescimento, com porte uniforme e que não 
apresentavam nenhum sintoma de estresse biótico, refletindo a sanidade destas. Este procedimento de 
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padronização do tipo de muda escolhido foi facilitado pela uniformidade apresentada pelas plantas de 
junco a campo.  
 
2.4. Avaliação e estratégia de amostragem 
Em cada época de corte mediu-se altura de 10 plantas de taboa e junco e quantificou-se o número de 
plantas em 0,25 m2. Após realizar as medições das plantas, uma moldura de 1,5 m2 foi colocada no 
centro da parcela de 3x3 m e efetuou-se o seccionamento das plantas presentes dentro da área para 
posterior análise de Ba. O restante da parcela também foi seccionado e o material produzido foi 
retirado da área. Amostras de solo foram retiradas na mesma área em que se coletou a biomassa 
vegetal, nas profundidades de 0,0-0,2 m e 0,2-0,4 m em cada parcela. 
O material vegetal coletado a campo foi seco em estufa de circulação forçada de ar, a 65 °C, até atingir 
massa constante e então foi calculada a produção de biomassa por área. Em seguida, o material foi 
triturado em moinho de faca, tipo Willey (Tecnal model TE-650), com peneira de 1 mm, identificado e 
acondicionado para posterior análise.  O solo coletado foi seco à sombra, peneirado em peneira de 2 
mm, identificado e armazenado para posterior análise de Ba.  
 
2.5. Análise de bário em planta e solo 
As amostras vegetais foram submetidas à digestão de acordo com o método 3050b da USEPA (1995) e 
a concentração de bário foi realizada por ICPO-ES (Perkin Elmer Optima 7000 DV, Perkin Elmer 
Corp, Norwalk, CT) como descrito no método 6010c da USEPA (2007). 
Neste estudo, não se avaliou os teores de Ba nas raízes porque sua coleta iria atrapalhar a avaliação de 
rebrota e propagação das plantas.  Os teores de Ba dos solos coletados foram determinados no início 
do experimento (caracterização inicial) e a cada frequência de corte. 
 
2.6. Amostras certificadas de bário 
Para maior confiabilidade dos resultados utilizaram-se duas amostras certificadas de solo: Clean Sandy 
Loam (CLNSOIL) do SIGMA - ALDRICH e San Joaquin Soil (2709a) do National Institute of 
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Standard and Tenhnology, e uma de tecido vegetal: Strawberry Leaves do Laboratory of the 
Govemment Chemist. 
3. Resultados 
3.1.  Densidade, Altura e Biomassa Vegetal 
A densidade de taboa e junco em função das frequências de corte (Fig. 2) apresentou comportamento 
variável. Quando o corte foi efetuado em intervalos de 90 dias – trat. (90) a rebrota da taboa não 
superava o corte anterior. Dessa forma, os intervalos um e três apresentaram as maiores densidades, 
enquanto que 2 e 4 apresentaram as menores. Já o número de plantas de junco (Fig. 2) aumentou de 
acordo com o número de cortes espaçados 90 dias, para os cortes 1, 2 e 3 chegando a uma densidade 
de aproximadamente 2.000 plantas m-2 no terceiro corte ou ciclo. No entanto, no ciclo 4, houve 
redução do número de plantas.  
Para cortes realizados a cada 120 dias – trat. (120) (Fig. 2) o comportamento da taboa e do junco 
apresentaram uma mesma tendência. À medida que se efetuavam os cortes, o próximo ciclo 
apresentava densidade superior.  
Para o tratamento (180), no segundo corte (180 C2), a taboa apresentou a maior densidade encontrada 
durante a condução do experimento, aproximadamente 27 plantas m-², um acréscimo de 23 plantas m-², 
já que em cada m² plantaram-se quatro mudas. Todavia, para o junco, os resultados foram inversos, e 
foi o único tratamento de frequência de poda em que o corte seguinte apresentou valores inferiores 
para densidades quando comparados ao corte precedente, embora tenha sido dezenas de vezes superior 
ao número inicial de plantas. Cortes a cada 360 dias apresentaram 22 plantas de taboa m-2 e 
aproximadamente 1.500 filetes de junco m-2. 
Quando comparados os dois primeiros cortes de 90 dias com um corte de 180 dias a densidade de 
junco na frequência de corte de 90 dias foi superior a 180 dias, sendo que dois cortes de 90 dias 
produziram 2.160 plantas de junco m-2, contra 1.656 de plantas de junco m-2 para o primeiro corte de 
180 dias.  O mesmo foi evidenciado para o somatório do número de plantas ao final de 360 dias, onde 
cortes a cada 90 dias apresentaram produção de 5.157 plantas de junco por m2 ano-1, seguido de cortes 
a cada 120 dias (4.421 plantas m-2 ano-1), 180 dias (2.872 plantas m-2 ano-1) e 360 dias (1.456 plantas 
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m-2 ano-1). Logo o número de plantas em 1 m2 de plantas de junco ano-1 para cortes a cada 90 dias foi 
3,54 vezes superior que cortes a cada 360 dias, 1,79 vezes superior a cortes a cada 180 dias e 1,16 
vezes superior a cortes a cada 120 dias. Entretanto, tal comportamento não foi evidenciado para 
plantas de taboa, quando se efetuou o somatório de plantas produzidas por m2 ano-1. Cortes a cada 180 
dias apresentaram o maior número de plantas de taboa em 1 m2 (47 plantas m-2 ano-1), seguidos de 
cortes a cada 120 dias (41 plantas m-2 ano-1), 360 dias (23 plantas m-2 ano-1) e 90 dias (21 plantas m-2 
ano-1) correspondendo a 2,23 vezes o número obtido para cortes a cada 90 dias, 2,04 vezes para cortes 
a cada 360 dias e 1,14 para cortes a cada 120 dias.  
 
Fig. 2. Número de plantas de Typha domingensis e Eleocharis acutangula cultivadas em consórcio, 
obtidos em função de 4 frequência de cortes realizada a cada 90, 120, 180 e 360 dias, para os quais 
foram efetuados 4, 3, 2 e 1 corte respectivamente, sendo o corte 1 (C1), corte 2 (C2) corte 3 (C3) e 
corte 4 (C4),  totalizando um período de 12 meses.  
 
A altura de plantas foi maior no tratamento (360), ou seja, quando se optou por conduzir as plantas 
sem podas por um ano, resultado este obtido para ambas as espécies (Fig. 3). As plantas de taboa e 
junco apresentaram média de 1,4 m e 0,8 m de altura respectivamente, correspondendo a um 
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acréscimo de 0,4 m em ambas as espécies, em relação à altura alcançada com frequência de corte a 
cada 90 dias (Fig. 3).  
 
Fig. 3. Altura de plantas de Typha domingensis e Eleocharis acutangula cultivadas em consórcio, 
obtida em função da frequência de cortes/rebrotas realizados a cada 90, 120, 180 e 360 dias, no 
período de 12 meses. 
 
A produção de matéria seca total das plantas em consórcio (taboa e junco) nos cortes aos 120, 180 e 
360 dias (Fig. 4A) foi semelhante: aproximadamente 30 Mg ha-1 de matéria seca, e aos 90 dias, 
aproximadamente 20 Mg ha-1. Todavia, quando se observam os intervalos ou cortes individuais, 
percebe-se que, cortes subsequentes promoveram aumento da quantidade de matéria seca produzida, 
com exceção do último corte com frequência de 90 dias (Fig 4B).  
Avaliando-se os cortes separadamente percebe-se que duas frequências de cortes com 90 dias (180 
dias corridos) não produziu a mesma quantidade de matéria seca que o primeiro corte aos 180 dias, 
onde a produção no primeiro corte de 180 dias foi de 11,94 Mg ha-1, sendo 65% superior ao obtido nos 
dois primeiros ciclos de cortes de 90 dias (7,22 Mg ha-1). No segundo corte de 180 dias a produção foi 
de 18,8 Mg ha-1, sendo 53% superior ao somatório do terceiro e quarto corte de 90 dias. O mesmo foi 
evidenciado quando comparamos os três primeiros cortes de 90 dias (270 dias corridos) com os dois 
primeiros ciclos de corte a cada 120 dias (240 dias corridos), onde os dois cortes a cada 120 dias 
apresentaram produção de 15,66 Mg ha-1, sendo 14% superior ao obtido em 3 cortes de 90 dias (13,7 
Mg ha-1). 
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Fig. 4. Matéria seca seca total do consórcio entre Typha domingensis e Eleocharis acutangula, obtida 
com o somatório das frequências de cortes a cada 90, 120, 180 e 360 dias (A), e matéria seca por corte, 
obtida em função de 4  frequências de corte realizada a cada 90, 120, 180 e 360 dias, para os quais 
foram efetuados 4, 3, 2 e 1 corte respectivamente, sendo o corte 1 (C1), corte 2 (C2) corte 3 (C3) e 
corte 4 (C4),  totalizando um período de 12 meses (B). 
 
3.2. Fitoextração de bário na biomassa vegetal e teor no solo 
A maior extração de bário pela parte aérea (Fig. 5B), quando se compara cada um dos cortes, foi 
observada quando se optou por realizar apenas um corte das plantas ao final do experimento (360 
dias). Contudo, ao se comparar a massa total de bário extraída por cada tratamento (Fig. 5A), observa-
se uma similaridade entre os tratamentos de três cortes (a cada 120 dias), dois cortes (a cada 180 dias) 
e o tratamento de corte único (aos 360 dias), sendo esse último sido apenas 1% superior. Com relação 
aos dois outros tratamentos, observa-se a superioridade do tratamento de corte único. O valor obtido 
pela extração aos 360 dias (Fig. 5A) foi 68% maior que o somatório do que foi extraído nos quatro 
cortes realizados a cada 90 dias e 19% maior que o obtido pelo somatório dos dois cortes no 
tratamento de 180 dias.  
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Fig. 5. Massa total de bário estraída por hactare do consórcio entre Typha domingensis e Eleocharis 
acutangula,  obtido com o somatório das frequências de cortes a cada 90, 120, 180 e 360 dias (A), e 
extração de bário por corte em  função de 4 frequências de corte realizada a cada 90, 120, 180 e 360 
dias, para os quais foram efetuados 4, 3, 2 e 1 corte respectivamente, sendo o corte 1 (C1), corte 2 
(C2) corte 3 (C3) e corte 4 (C4)  totalizando um período de 12 meses (B). 
 
Os teores remanescentes de bário no solo, após os tratamentos, em comparação com os teores iniciais 
(Fig. 6), mostram que ao final de um ano, houve redução dos teores de bário no solo na camada 0,0-
0,2 m para todas as frequências de cortes/rebrotas avaliadas, sendo que cortes a cada 180 dias 
proporcionaram as maiores reduções de bário no solo (47,73%). Os ciclos com intervalos de corte a 
cada 120, 360 e 90 dias também apresentaram resultados expressivos, com reduções de 37,83%, 
28,55% e 25,70%, respectivamente.  No início do experimento o solo foi caracterizado quanto aos 
teores iniciais de Ba no solo. Dessa forma, os percentuais de redução (Fig. 6) mostram o quanto as 
espécies fitorremediadoras cultivadas em consórcio sob quatro frequências de corte (90 dias, 120 dias, 
180 dias e 360 dias) conseguiram reduzir da concentração inicial de Ba no solo. Observando valores 
absolutos a redução foi de 146,52 mg kg-1 de Ba no solo (cortes a cada 180 dias), 119,55 mg kg-1 de 
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Ba no solo (cortes a cada 120 dias), 99,51 mg kg-1 de Ba no solo (cortes a cada 360 dias) e 76,17 mg 
kg-1 de Ba no solo (cortes a cada 90 dias) para a camada de 0,0-0,2 m de solo. 
 
Fig. 6. Teor de bário no solo, na camada de 0,0-0,2 m, após cultivo do consórcio entre Typha 
domingensis e Eleocharis acutangula, obtido em função da frequência de corte/rebrota realizada a 
cada 90 (A), 120 (B), 180 (C) e 360 dias (D), no período de 12 meses. Os percentuais indicam redução 
do teor de bário no solo em relação ao teor inicial (IC), antes da implantação do experimento (barra 
em azul escuro), para cada frequência da corte. 
 
A camada de solo 0,2-0,4 m (Fig. 7) apresentou redução nos teores de bário para todas as frequências 
de cortes/rebrotas avaliadas, assim como a camada 0,0-0,2 m. Os cortes do tratamento (120 dias) 
proporcionaram a maior redução quanto à contaminação inicial: 51,98% nesta profundidade do solo, 
que corresponde a um percentual de remediação 3,44 vezes superior ao tratamento menos eficiente, de  
4 cortes (um a cada 90 dias). Houve redução de 31,79% e 29,25% quando as plantas foram colhidas a 
cada 360 e 180 dias, respectivamente. Considerando-se os valores absolutos de redução, cortes a cada 
120 dias apresentaram redução de 149,76 mg kg-1 de Ba no solo, seguidos de cortes a cada 360 dias 
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(80,57 mg kg-1 de Ba no solo), 180 dias (54,87 mg kg-1 de Ba no solo) e 90 dias (34,14 mg kg-1 de Ba 
no solo) para a camada de 0,2-0,4 m de solo. Sendo assim, se considerarmos a redução das duas 
camadas avaliadas no presente estudo, no período de 360 dias, a maior redução foi para cortes a cada 
120 dias com redução de 269,32 mg kg-1 de Ba no solo, seguidos de cortes a cada 180 dias (201,41 mg 
kg-1 de Ba no solo), 360 dias (180,08 mg kg-1 de Ba no solo) e 90 dias (110,32 mg kg-1 de Ba no solo). 
Logo, cortes a cada 120 dias foram mais eficientes para reduzir os teores de Ba no solo para camadas 
de 0,0-0,4 m sendo 2,44 vezes superior a cortes a cada 90 dias, 1,49 vezes superior a cortes a cada 360 
dias e 1,33 vezes superior a cortes a cada 180 dias.  
 
Fig. 7. Teor de bário no solo, na camada de 0,2-0,4 m, após cultivo do consórcio entre Typha 
domingensis e Eleocharis acutangula, obtido em função da frequência de corte/rebrota realizada a 
cada 90 (A), 120 (B), 180 (C) e 360 dias (D), no período de 12 meses. Os percentuais indicam redução 
do teor de bário no solo em relação ao teor inicial (IC), antes da implantação do experimento (barra 
em azul escuro), para cada frequência da corte. 
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4. Discussão 
4.1.  Densidade, Altura e Biomassa Vegetal 
Durante todo o período experimental, o consórcio entre taboa e junco não apresentou sintomas de 
toxicidade ao Ba assim como observado por Suwa et al. (2008), Monteiro et al. (2011) e Melo et al. 
(2014). O desenvolvimento do estande de taboa depende, principalmente, da expansão de rizomas e 
dos novos rametes, sendo que o balanço entre a mortalidade e o surgimento de novos rametes 
determina a expansão ou declínio desta população (Grace, 1998). Assim, apenas foi observado 
diferença no seu número de plantas (Fig. 2). Isso provavelmente se deve à frequência de corte em 
plantas propagadas por rizomas, conforme estudos de Defra (2001) e Atkinson (2009) que verificaram 
que os teores de proteína, nitrogênio e concentrações de carboidratos solúveis do rizoma apresentavam 
declínio conforme se realiza cortes consecutivos em plantas em intervalos curtos de tempo. 
Os carboidratos são as principais fontes de reserva que atuam no crescimento vegetal e seu 
esgotamento na biomassa vegetal através da poda pode retardar o crescimento/rebrota das plantas 
(Zieslin et al., 1975, Bore et al., 2003, Li et al., 2003). Este esgotamento é dependente da altura do 
corte e intervalo entre podas, atribuindo assim, ao que chamamos de grau de recuperação de plantas, 
embora esteja sujeito ao percentual e duração da desfolha o grau de recuperação tem resposta 
específica para cada espécie de plantas (Heichel e Turner, 1983, Krause e Raffa, 1996). Assim, o grau 
de recuperação necessário para que plantas de taboa apresentassem reserva satisfatória para rebrotar 
não foi suficiente para intervalos de cortes a cada 90 dias. O mesmo não foi verificado para frequência 
de corte a cada 120 e 180 dias, atribuído também ao período maior das plantas a campo que 
proporcionou um maior acúmulo de assimilados.  
Outra possível explicação para o menor número de plantas de taboa poderia ser a liberação de 
substâncias antagônicas pelo gênero Eleocharis verificadas por Elakovich e Wooten (1994), podendo 
vir a prejudicar o desenvolvimento do estande de taboa. Entretanto, Macek et al. (2010) verificaram 
que tal ocorrência não foi evidenciada em estudo com Typha e Eleocharis enriquecidas com 
nutrientes.  
O desenvolvimento de plantas de taboa em frequências de cortes com intervalos maiores não foi 
limitado. Logo, o maior número de plantas de junco pode ser atribuído à dispersão de propágulos 
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comum em espécies aquáticas, provocado pela frequência de corte/rebrota do presente estudo, 
proporcionando assim regeneração rápida das plantas e consequente predominância em número de 
plantas de junco sobre as plantas de taboa (Barrat-Segretain, 1996; Thorsen et al., 2009).  
A altura de plantas também foi influenciada pela frequência de corte (Fig. 3). Alterações no 
crescimento também estão associadas a variações induzidas pela poda nos processos fisiológicos. 
Assim, a redução no crescimento também pode ser atribuída à menor taxa fotossintética advinda da 
menor produção de biomassa (Cannell, 1976). A fotossíntese auxilia o crescimento das plantas 
(Bozarth et al., 1982). No entanto, com a remoção da biomassa vegetal acima do solo (poda drástica) 
como a do presente estudo, ocorreu redução de interceptação luminosa (Palmer et al., 1992) levando a 
alteração da taxa fotossintética ocasionando perdas nas reservas de carboidratos (Li et al., 2003). Isso 
foi evidenciado no presente estudo quando se utilizou mais de uma frequência de corte no ano (Fig. 3). 
O tratamento conduzido com corte único das plantas (360) apresentou a maior altura e também maior 
produção de biomassa (Fig. 5 e 6), com consequente maior produção de fotoassimilados. Neste 
tratamento (360), os assimilados foram utilizados para produção de biomassa e não para 
regeneração/estabelecimento de plantas cultivadas em diferentes frequências de cortes ao longo do 
ano.  
A produção de biomassa vegetal acima do solo não foi influenciada pela realização ou não de cortes 
(Fig. 6A) com exceção de frequências de corte a cada 90 dias. Este resultado pode ser atribuído às 
interações entre espécies (consórcio), permitindo que plantas antes competidoras auxiliem no 
incremento de biomassa vegetal através da melhoria na qualidade do solo promovendo assim, 
exploração de diferentes camadas e auxiliando na manutenção e/ou aparecimento da microfauna do 
solo (Michalet et al., 2006; Compernolle et al., 2012; Wan et al., 2016).  O mesmo foi observado em 
estudo de Desjardins et al. (2018), no qual o consórcio proporcionou maior produção de biomassa e 
acúmulo de contaminante, por meio das diferentes funções ecológicas desenvolvidas pelas plantas, não 
havendo perda de produtividade.  
Observando-se a produção de biomassa vegetal em cada frequência de corte separadamente (Fig. 6B) 
percebeu-se que houve incremento de biomassa em todas as frequências estudadas. Resultado este 
semelhante ao encontrado por Mukhtar et al. (2003) que verificaram aumento da produção de 
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biomassa vegetal pelo efeito de corte ao longo do tempo. Sabendo-se que a produção de biomassa é 
uma característica que pode favorecer o processo de fitoextração (Ali et al., 2013), frequências de 
cortes a cada 120, 180 e 360 dias podem ser adotados sem que haja perda de biomassa.  
 
4.2.  Fitoextração de bário na biomassa vegetal e teor no solo 
Este trabalho confirmou as observações de alguns estudos anteriores que relataram acumulação de 
elementos tóxicos (metais, metaloides dentre outros) por macrófitas (Harguinteguy et al., 2015, 
Cordeiro et al., 2016, Leguizamo et al., 2017; Ng e Chan, 2017). Macrófitas são utilizadas no 
tratamento de águas residuárias devido ao seu crescimento rápido e produção de biomassa elevada 
(Rahman and Hasegawa, 2011; Valipour et al., 2014; Rezania et al., 2016), proporcionando maior 
capacidade relativa de absorção de poluentes e melhor efeito de remediação devido ao contato direto 
com a água contaminada. Contudo, até o presente não havia relatos de sua utilização no tratamento de 
solos inundados contaminados com Ba, como também da utilização de frequência de corte como 
estratégia de manejo dessas plantas.  
A massa total de bário extraído pela parte aérea seguiu comportamento similar ao resultado obtido 
para matéria seca (Fig. 6A e 7A). Cortes realizados a cada 120 dias, 180 dias e 360 dias não 
apresentaram diferenças na produção de biomassa vegetal e na fitoextração de bário (Fig. 7A). O 
maior tempo de cultivo destes cortes proporcionados pela manutenção da parte aérea contribuiu para 
maior fotossíntese e evapotranspiração, o que sabidamente influencia na fitoextração.  
Sabe-se que as macrófitas possuem biomassa aérea relativamente superior à de outras espécies 
herbáceas (Jones, 1986). Isto se dá, pois, a vegetação macrofítica apresenta atributos que permitem 
altas produtividades, o que inclui a presença da via fotossintética C4 (para as plantas de junco), alta 
eficiência na utilização de nutrientes, estrutura de dossel fechada garantindo a interceptação de 
aproximadamente 90% da radiação incidente e ainda está presente em ambientes de inundação 
permanente, o que garante ausência de estresse hídrico (Joanes, 1988).  
O fechamento estomático tende a ocorrer à medida que o déficit de pressão de vapor (VPD) no ar 
circundante aumenta (Dolman et al., 2003), no entanto, as taxas de evapotranspiração do dossel de 
macrófitas tendem a aumentar em relação ao aumento do déficit de pressão de vapor, sugerindo que, 
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em condições não limitantes de água, as características fisiológicas das macrófitas permitem que os 
estômatos se abram em alta VPD, a fim de facilitar a fotossíntese e absorção de nutrientes (Saunders et 
al., 2007).  
Os nutrientes são absorvidos em solução (água) podendo ter sua absorção por fluxo de massa, difusão 
e interceptação radicular (McMurtrie e Näsholm, 2017), o que é fortemente dependente da taxa de 
evapotranspiração que, por sua vez aumenta com o aumento do número de folhas. O sistema radicular 
atua na absorção de nutrientes (interceptação) para as plantas e no balanço de fotoassimilados entre a 
parte aérea (Alves e Livramento, 2003). Entre os nutrientes absorvidos o cálcio apresenta grande 
importância devido a sua essencialidade para as plantas, apresentando funções na permeabilidade da 
membrana, estrutura da parede celular, divisão celular e translocação de carboidratos e nutrientes 
(Wyn e Lunt, 1967; Hepler, 2005). A similaridade entre os íons de Ba+ e Ca2+, associada à manutenção 
da parte aérea das plantas com intervalos de corte de 120 dias ou mais no, presente trabalho, pode ter 
levado à absorção de bário e consequentemente a reduções de seus teores no solo (Fig. 6 e 7).  
Dessa forma, as frequências de cortes com intervalos superiores a 120 dias, auxiliadas pela 
evapotranspiração, proporcionaram reduções dos teores de bário em ambas as camadas de solo 
estudadas (Fig. 6 e 7) e na maior massa total de bário extraída pela parte aérea (Fig. 7A). Todavia, esse 
resultado observado não foi similar à massa de Ba extraída, uma vez que os teores de Ba no solo não 
apresentaram reduções proporcionais à extração pela biomassa vegetal. Assim, tal diferença pode ser 
atribuída às raízes, que podem ter atuado na fitoestabilização do Ba. Como não foi possível realizar 
análise do Ba no tecido radicular, devido às condições a campo, as diferenças entre as concentrações 
encontradas no solo e massa total de bário extraída pela parte aérea podem ser atribuídas à 
rizoestabilização e à rizoacumulação. 
A adoção de poda com intervalos superiores a 120 dias nas macrófitas estudadas mostrou-se técnica 
viável uma vez que as plantas apresentam capacidade de translocar e concentrar metais na parte aérea 
e de armazenar assimilados nos rizomas, auxiliando na reconstrução do sistema radicular (Wilsey, 
1996; Yang e Midmore, 2004; Iqbal et al., 2012). Por isso, o uso de frequência de corte adequada pode 
reduzir o tempo necessário para remediar solos contaminados a níveis aceitáveis, corroborando com 
Fayiga e Ma, (2006), proporcionados pela capacidade de rebrota e regeneração rápida demonstrada 
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pelas plantas para cortes a cada 120 e 180 dias no presente estudo, ou seja, não seria necessário 
implantar novamente as culturas na área, reduzindo dessa maneira os custos operacionais de plantio 
das espécies quando não se utiliza desta técnica, além de auxiliar a fitoextração e diminuir os possíveis 
riscos de contaminação ambiental e humana decorrente. 
5. Conclusões  
 
O bário foi efetivamente absorvido por Typha domingensis (taboa) e Eleocharis acutangula (junco) 
cultivados em consórcio resultando em redução de até 51% do teor no solo. A adoção de um corte (a 
cada 360 dias), dois cortes (a cada 180 dias) ou três cortes (a cada 120 dias) ao longo do ano 
apresentaram as maiores fitoextrações de bário pela parte aérea e cortes a cada 120 dias e 180 dias 
promoveram as maiores reduções de bário no solo. A frequência de corte com intervalo superior a 120 
dias surge como técnica promissora para incrementar a fitoextração de bário por macrófitas. Embora 
ainda sejam necessários estudos a campo, este trabalho pode embasar diversos estudos futuros de 
fitorremediação em ambiente alagados, especialmente na remediação de outros contaminantes. 
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APÊNDICES 
 
Figura 1. Limpeza da área para instalação dos experimentos (A) e amostragem de solo na camada de 
0,0-0,2 m e 0,2-0,4 m para caracterização inicial (B). 
 
 
Figura 2. Abertura das covas com auxílio de um trado holandês (A) e plantio das mudas (B). 
 
 
Figura 3. Ceifa das plantas do experimento de Frequência de corte (A) e coleta de solo para 
caracterização final das parcelas (B). 
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Figura 3. Ilustração da amostragem de raiz. 
 
Figura 4. Avaliação de altura das plantas 
 
 
Figura 5. Coleta de plantas para quantificação de matéria seca. 
 
